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摘要：针对以微型同步发电机组为二次控制主体的微电网，提出了一种在孤岛运行模式下的二次频率/电压分布式

控制策略。首先，利用反馈线性化方法，设计了一种适用于微型同步发电机的二次频率/电压控制器，可消除由于

微型同步发电机组一次控制导致的系统频率与电压偏差。其次，基于多代理系统理论，提出了一种分布式控制策

略。所提出的频率/电压控制器只需要交换在通信有向图上的邻居节点频率/电压信息，不依赖中央控制器和复杂

通信网络，提高了微电网的可靠性，同时可实现微型同步发电机有功出力按额定比分配。最后，在某一实际的微

电网上验证了提出的二次控制策略的有效性。 
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Abstract: Aiming at the island microgird with micro-synchronous generator as the main sources of sencondary controls, a 

distributed secondary frequency/voltage control scheme is proposed. First, a feedback linearization method is used to 

design a frequency/voltage controller suitable for micro-synchronous generators, which can eliminate the frequency and 

voltage deviation caused by the primary control of micro-synchronous generators. Then, a distributed control scheme is 

proposed based on multi-agent system theory. The proposed frequency/voltage controller only needs to exchange the 

frequency/voltage and active power information with its neighbors, which is independent of the centralized controller and 

complex communication networks and improves the reliability of the microgrid. Meanwhile, the active power outputs of 

micro-synchronous generators can be allocated according to their rated ratios. Finally, the effectiveness of the proposed 

secondaty control scheme is verified on a real microgrid. 
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0  引言 

受日益增长的电力能源需求的影响，越来越多

的分布式电源，包括可再生能源发电已经并入到电

网之中。微电网作为智能电网的重要组成部分， 是 

 

基金项目：国家重点基础研究发展计划(973 计划)(2013CB 

228205) 

促进分布式发电有效集成的小规模电力系统[1-3]。微

电网可以工作在并网模式和孤岛模式。在并网模式

中，主网可以为微电网提供电压与频率支撑，此时

微电网可以工作在功率控制模式，以此来提供期望

的有功和无功功率。当微电网脱离主网工作在孤岛

模式，微电网在维持系统内频率/电压稳定的同时，

也需要实现有功和无功功率的控制。微电网中发电

单元的并网接口分为两类，一类是逆变器型接口, 
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一类为同步发电机型接口。 

在基于逆变器的孤岛微电网中，下垂控制取得

了广泛的应用[4-6]。由于下垂控制的应用，发生负荷

突变时，孤岛微电网的稳态频率与电压将会偏离额

定值。为了补偿由于下垂控制导致的电压与频率偏

差，二次控制策略被提出并应用到微电网中。传统

的微电网二次控制采用集中式的结构，利用中央控

制器采集全局信息并下发控制指令[7]，这种架构增

加了通信负担，提高了微电网运行成本，容易受到

通信延迟与单点故障的影响，即插即用能力弱，对

中央控制器依赖较大，中央控制器故障可能引起整

个系统的失效，降低了可靠性。 

解决上述问题的有效方法是采用多代理系统的

控制结构。可将微电网中的发电单元看作智能代理，

各个智能代理根据预先设定的通信网络相互通信，

共同完成既定的控制目标，避免了对中央控制器的

依赖。文献[8-9]提出基于一致性的控制策略，实现

不同额定功率的分布式电源的有功和无功功率均

分。文献[10-11]通过反馈线性化的方法将微电网二

次电压/频率控制问题转化为多代理系统的跟踪同

步问题，从而设计出分布式二次控制器。文献[12]

同样根据反馈线性化的思想，提出了分布式固定时

间二次频率/电压控制器以实现微电网频率恢复与

有功功率均分。上述提到的分布式控制策略的控制

主体均为基于下垂控制的分布式电源。 

关于逆变器型分布式电源的建模与控制，基于

控制理论的研究已取得了丰硕成果，然而采用逆变

器接口的分布式电源并不具备同步发电机的较大转

动惯量，而且并网逆变器在不同控制模式间切换时

会有较大的暂态冲击，给微电网的稳定运行带来了

一定的影响[13]。而同步发电机的自平衡能力、下垂

特性与大转矩惯量等特点有利于多台同步发电机的

的稳定运行[14]。一些微电网为了提高系统的电能质

量与可靠性，可能会采用同步发电机型接口的发电

单元，如沼气发电机、柴油发电机等微型同步发电

机作为微电网内的主要发电单元[15]。 

在含有同步发电机型接口的孤岛微电网中，集

中式结构仍然为主要的二次控制框架。文献[16]在

某实际海岛孤岛微电网中采用集中式的二次频率控

制框架，以柴油发电机作为二次控制的主要电源，

微电网中央控制器采集了系统的频率偏差，通过 PI

控制器计算出系统的总有功功率缺额，再对每一台

柴油发电机下发有功功率调节指令。文献[17]采用

了集中式二次电压控制框架，微电网中央控制器将

母线参考电压值与其实际电压值的偏差送入 PI 控

制器，得到计划外的无功功率后再对每台柴油发电

机的励磁控制器下发无功功率调节指令。上述集中

式控制框架仍然存在前文提到的通信负担重，鲁棒

性差，即插即用能力弱的缺点，需要引入分布式的

控制框架提高系统的可靠性与控制的灵活性。然而

当前针对同步发电机的分布式控制研究较少；再者，

同步发电机包含了较多的控制单元，例如调速系统，

自动电压调节器与电力系统稳定器等[18]，其动态性

能与控制方式与基于逆变器接口的分布式电源有较

大的不同，直接将基于下垂控制的分布式控制策略

直接应用于同步发电机组上有一定的难度。 

受文献[10-11]研究思路的启发，本文将反馈线

性化方法与多代理系统理论结合，应用于孤岛微电

网中同步发电机组的分布式控制。根据同步发电机

的一次控制特性，考虑其在调节过程中的非线性动

态，采用反馈线性化方法，设计了适用于微型同步

发电机的二次频率/电压控制器，并且引入多代理系

统理论对其进行分布式处理，以消除由于一次控制

产生的频率/电压偏差并实现有功均分。并以某实际

孤岛微电网为例验证了所设计的分布式二次频率/

电压控制器的有效性。 

1   微电网多代理控制结构 

在含同步发电机型接口发电单元的微电网中，

由于微型同步发电机出力稳定，可调可控，故将其

设为二次频率/电压控制的主体。而光伏发电与风电

的出力具有随机性，不可调度，则不参与微电网的

二次控制，仅参与一次控制。 

图1描述了这类微电网的多代理控制结构。该

控制结构并不依赖集中控制器。 

 

图 1 含同步发电机接口发电单元的微电网多代理控制框架 

Fig. 1 Distributed control framework for microgrids with 

 generating units interfaced by synchronous generators 

对于微电网二次控制，定义一个虚拟代理提供

电压/频率参考值，称为领导者，且只有少数代理能
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够与领导者进行通信，即观测到系统的频率与电压

参考值信息。参与二次控制的同步发电机可看作具

有通信、传感以及计算能力的智能代理，根据事先

设计的分布式控制协议，各个智能代理通过通信链

路与相邻的代理进行通信后，将获取的邻居信息与

自身信息一同传到二次控制器，独立地解算出二次

控制信号后，结合一次控制器，将系统的频率与电

压恢复到额定值。 

2   微型同步发电机的调频/调压特性 

根据微型同步发电机的调速系统与励磁控制系

统的相关性质，可以得到微型同步发电机的频率调

节特性与电压调节特性。 

ref ref( )i i i iR P P                (1) 

Gi niV V                   (2) 

其中，式(1)表示微型同步发电机调速器的下垂特

性，如图 2 所示。ωi表示第 i 台微型同步发电机的

输出角频率；ωref 表示微型同步发电机的输出角频

率参考值，一般设为 100π；Ri为微型同步发电机的

调差系数，取正值，微型同步发电机从空载到满载

一般有 5%~6%的调差系数[18]；Pi 表示第 i 台微型同

步发电机输出的有功功率，Prefi 表示第 i 台微型同步

发电机在额定频率下的有功功率设定值，为微电网

二次调频的主要调节量。 

 

图 2 微型同步发电机调速系统静态下垂特性 

Fig. 2 Droop characteristic of speed governing system 

式(2)则表示微型同步发电机的无差电压调节

特性。在实际运行中，微型同步发电机的电压自然

调差系数近似于 0，也就是说励磁系统可以自动调

整励磁电流使机端电压维持在给定值附近[19]。通

常，对于孤岛微电网二次电压恢复有两个目标：①

考虑微电网本身存在大量本地负荷因此希望二次电

压控制使各发电单元的输出电压同步为额定电压，

以保证本地负荷的电压质量；② 当微电网存在某关

键母线，希望各参与二次电压控制的发电单元共同

作用，使该母线的电压保持为参考值[20]。本文主要

研究第二种目标，文中所述的一次电压偏差均是针

对关键母线而言。在式(2)中，VGi为第 i 台微型同步

发电机的机端电压；Vni 为第 i 台微型同步发电机机

端电压的控制输入量。 

综上所述，本文根据式(1)和式(2)代表的微型同

步发电机的调频/调压特性，利用反馈线性化的方法

设计二次频率/电压控制器，并引入了多代理系统理

论将其分布式化，当系统产生频率与电压偏差时，

二次控制器会更新各台微型同步发电机有功参考值

Prefi 与电压控制输入量 Vni，使系统的频率与关键母

线电压恢复到额定的水平。 

3   基于输入输出反馈线性化的二次频率/

电压控制器设计及分布式实现 

3.1 有向图与拉普拉斯矩阵的定义 

智能代理之间的通讯拓扑可以用有向图的形式

表示[10]。微电网中的微型同步发电机作为智能代

理，可以在有向图中可以用节点表示。有向图中的边

可以看作是通讯网络中的通讯链路。一个有向图通常

可以表示为 ( , , )rG V E A 。其中， 1{ , , }nV v v  代

表有向图中的节点集合；E V V  代表有向图中的

边， [ ] N N
ijA a R   代表邻接矩阵。由于在本文中，

通讯网络的有向图假设为时不变的，所以邻接矩阵 A

为常数矩阵。从节点 j 指向节点 i 的边可以用(vj,vi)的

形式表示。这意味着节点 i 从节点 j 获取信息，aij为

边(vj,vi)的通讯权重。如果 ( , )j iv v E 则 0ija  ，否

则 0ija  。如果，节点 j 也被称作为节点 i 的邻节点。

节点 i 的相邻节点可以用集合 { | ( , ) }j iNi j v v E 

表示。对于有向图，如果节点 j 是节点 i 的邻节点，

则节点 i 可以从节点 j 中获取信息，反之亦然。入度

矩阵(in-degree matrix)定义为 diag{ } N N
iD d R   ，

其中 

i

i ij
j N

d a


                (3) 

拉普拉斯矩阵则被定义为L=D－A。在矩阵L

中，所有行的元素之和为0，即LIN =0，其中IN为所

有元素均为1的单位列向量。 

3.2 分布式二次频率控制器设计 

当微型同步发电机输出频率为 ωi 不等于额定

值时，二次控制的目标是计算出合理的微型同步发

电机功率参考值使得各台微型同步发电机的输出频

率 ωi 同步到参考值 ωref。将 Prefi 作为变量，将式(1)

对时间进行微分可得： 

ref( )=i i i i iR P P u                (4) 



- 82 -                                         电力系统保护与控制   

其中，uωi为引入的频率辅助控制。 

因此，微电网的二次频率控制变成了一个一阶线

性的多代理系统同步问题，具体可表述为如下形式： 

1 1

2 2

n n

u
u

u













 











                (5) 

为了实现协调的一致性，引入分布式协议，每

个参与调频的微型同步发电机都按照图 Gr 进行通

讯。uωi 只与自己本身及其邻居信息相关，可以得到： 

i iu c e                  (6) 

式中， Rc  ，eωi 为频率本地跟踪误差： 

 ref( )
i

i ij i j i i
j N

e a g    


          (7) 

式中：ωref 为系统频率参考值； ig 为牵引增益。若

微型同步发电机 i 能与领导者通讯，观测到系统的

参考值信息(频率与电压参考信息)，则 0ig  ，否则

ig 等于 0。 

可以把式(7)代表的频率本地跟踪误差写成全

局形式。 

  ref ( )ω     e L G ω ω L G δ        (8) 

式 中 ： 定 义 全 局 变 量 T
1 2[ ,  , , ]ne e e e     ；

T
1 2[ , , , ]n     ；并且 ωref =IN ωref；IN 为长度

为 N 的单位列向量；代表克罗内克积；L 代表拉

普拉斯矩阵； N NR G 是一个对角矩阵，其对角元

素为牵引增益 gi； δ为频率全局误差。 

根据式(4)和式(6)，可以得到微型同步发电机有

功参考值的表达式： 

ref

( ) ( )
=

i i i i i i

i

i i

u R P R P c e
P

R R

   

  

      (9) 

在微电网中，各微型同步发电机要求对输出有

功功率按照额定比进行分配，因此微型同步发电机

输出的有功功率应满足： 

1 2

max1 max 2 max

n

n

PP P

P P P
            (10) 

由于微型同步发电机调差系数的选取是与其

最大有功功率输出相关，所以式(10)又等同于： 

1 1 2 2 n nR P R P R P              (11) 

微电网的二次频率控制需要满足式(10)与式(11)

的要求。因此对式(9)中的 i iR P 进行分布式协调控制： 

1 1 1

2 2 2

p

p

n n pn

R P u

R P u

R P u

 





 








              (12) 

为了实现同步，也同样引入分布式协议，参与

调频的微型同步发电机需要按照预先设定的有向图

进行通讯，upi的值仅与微型同步发电机本身及其邻

居信息有关。 

pi p piu c e                (13) 

其中，cp R∈ ，epi为功率本地跟踪误差： 

( )
i

pi ij i i j j
j N

e a R P R P


           (14) 

将式(6)与式(13)代入式(4)得： 

ref

( ) ( )i pi i p pi

i

i i

u u c e c e
P

R R

    
 
 

    (15) 

分布式二次频率控制器的框图如图 3 所示。 

 

图 3 分布式二次频率协调控制框图 

Fig. 3 Block diagram of secondary distributed frequency control 

3.3 分布式二次电压控制器设计 

当微电网的关键母线电压幅值不等于额定值

时，二次控制的目标是设计合理的控制器，使各微

型同步发电机的机端电压VGi同步到合适的电压值，

以恢复由于微型同步发电机一次调整产生的母线电

压偏移。 

将 Vni作为变量，将式(2)对时间进行微分可得： 

Gi ni viV V u                (16) 

其中，uvi为引入的电压辅助控制。微电网的二次电

压控制转化成了一个一阶线性多代理系统的跟踪同

步问题： 

G1 1

G2 2

G

v

v

n vn

V u

V u

V u

 





 








               (17) 

为了实现协调的一致性，同样引入分布式协议，

每个参与调频的微型同步发电机都按照图 Gr 进行通

信。uvi只与自己本身及其邻居信息相关，可以得到： 

vi v viu c e                  (18) 

其中， Rvc  ，evi为机端电压本地跟踪误差： 

 G G G ref( )
i

vi ij i j i i
j N

e a V V g V V


         (19) 

其中，Vref为各微型同步发电机的机端电压参考值。
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牵引增益 gi的取值与 3.2 一致，不再赘述。 

可以把式(19)代表的本地跟踪误差写成全局

形式： 

  ref ( )v     e L G V V L G Δ       (20) 

其 中 ， 定 义 全 局 变 量 T
1 2[ ,  , , ]v v v vne e e e  ；

T
G1 G2 G[ , , , ]nV V V V  ；并且 Vref =1N Vref；为电

压全局误差。 

根据式(16)与式(18)，可以得到各个微型同步发

电机机端电压控制输入量： 

ni vi v viV u c e               (21) 

然而式(18)设计的电压辅助控制器仅能保证各

个微型同步发电机的机端电压值同步到某一设定的

参考值 Vref。为了消除关键母线的电压偏差，需要

对关键母线的电压进行测量，引入 PI 控制器，计算

出可以精确恢复母线电压偏差的机端电压参考值

Vref。含 PI 控制器的电压二次控制器如图 4 所示。 

 

图 4 分布式二次电压协调控制框图 

Fig. 4 Block diagram of distributed secondary voltage control 

4   算例测试 

4.1 算例系统的物理结构与通讯拓扑 

为了验证本文设计的二次控制器的有效性，在

Matlab/Simulink 中搭建某实际微电网模型进行测

试。该实际孤岛微电网包含 3 台沼气发电机(可视为

微型同步发电机)、1 个光伏发电系统、1 台储能装

置及 1 个电容器组。微电网中的初始负荷总量为

7MW+5.25Mvar。该实际微电网的结构如图 5 所示。

各个单元在出口端均连接一个变比为 380 V/10 kV

的升压变压器，再通过一段线路连接到电压等级为

10 kV 的公共母线之中。系统的线路阻抗参数与变

压器阻抗参数如表 1 所示。 

由于该实际系统的结构相对简单，参与二次控

制的电源数量相对较少，所以设计了如图 6 所示的

通信结构，各个微型同步发电机依次连接，并选取 

 
图 5 某实际孤岛微电网接线图 

Fig. 5 Connection diagram of a real microgrid 

表 1 微电网线路和变压器阻抗 

Table 1 Impedances of lines and transformers 

in an islanded microgrid 

线路标号 阻抗/Ω 

L1/L2/L3 7.54e-3+j5e-3 

L4/L7 4.98e-3+j3.3e-3 

L5/L6 3.77e-3+j2.5e-3 

T1/T2/T3  0.336+j1.8 

T4/T5/T6/T7 0.642+j4.8 

 

图 6 通讯拓扑图 

Fig. 6 Communication topology diagram 

在距离 10 kV 母线最近的 SG1 作为能接收领导者

信息(参考值)的微型同步发电机，将其牵引增益 g1

设为 1，其余发电机的牵引增益设为 0。 

4.2 元件参数设置 

4.2.1 微型同步发电机 

本文在 Simulink 中建立了微型同步发电机的

具体模型，包括了同步发电机基础模型、汽轮机、

调速器、励磁控制系统及电力系统稳定器，调速

器与励磁系统控制参数的选取可参考文献[21]。微

型同步发电机的相关参数如表 2 所示。 

表 2 微型同步发电机参数 

Table 2 Parameters of micro-synchronous generators 

 in an islanded microgrid 

发电机标号 ωref/(rad/s) Ri/p.u. Pmax/MW [Vmin,Vmax]/V 

SG1 50*2π 0.051 3.51 [342,418] 

SG2 50*2π 0.052 3.43 [342,418] 

SG3 50*2π 0.053 3.37 [342,418] 

4.2.2 光伏发电系统 

由于二次调节的时间尺度相对较短，光照强度

的变化并不大，所以在二次调节的过程中可以认为

光伏的出力是恒定的。所以光伏电站采用恒功率控

制，在Simulink模型中用理想电流源模拟光伏发电，

输出有功功率与无功功率分别设为 1.5 MW+ 

j1 Mvar。 

4.2.3 储能系统 

本实际微电网系统采用铅酸蓄电池储能系统，
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其主要工作为平抑由于负荷波动引起的系统电压与

频率波动。储能系统的功率控制采用频率/有功控制

和电压/无功控制[22]。当母线的频率和电压幅值与额

定值存在一定的偏差时，储能系统就会启动。储能

系统将系统频率与母线电压测量值与控制目标的设

定值两者之间的差值作为功率控制器的输入量，从

而得到储能装置的有功功率参考值与无功功率参考

值。储能装置的功率控制框图如图 7 所示。相关参

数如表 3 所示。 

 
图 7 储能系统功率控制器 

Fig. 7 ESS power controller 

储能系统功率控制器中的下垂系数定义了在频

率(电压)偏移的情况下激活的有功(无功)功率的多

少。以有功为例，储能系统输出的最大有功值为 1.5 

MW，当系统负荷偏差达到 1Hz 时，需要储能系统

满发，所以 KP=(1.5MW)/1Hz=1.5(MW/Hz)。无功下

垂系数 KV 的设定也与有功下垂系数的设定类似，

不多加赘述。 

表 3 储能系统参数 

Table 3 Parameters of ESS in an islanded microgrid 

 Smax/MVA Pmax/MW Qmax/Mvar Kp Kv 

ESS 1.8 1.5 1 1.5 0.001 

4.2.4 电容器组 

电容器组用Simulink/powerlib中附带的RLC模

块构建。通过相关参数的设计使电容器在母线电压

幅值为 10 kV 时发出 1.68 MVar 无功功率。 

4.3 电压/频率恢复测试 

为了验证上述二次控制算法的有效性，将所

设计的控制器应用于图5所示的微电网中。在这个

例子中系统频率的额定值与母线电压的额定值分

别为 50 Hz 与 10 kV，三台微型同步发电机的初始

机端电压均设置为 380 V。仿真将分为 0~300 s、

300~500 s、500~800 s 三个阶段。0~500 s，不投入

二次控制，微电网仅仅采用一次控制。0~300 s 为

微电网的初始化阶段，经过初始化后，在 300 s 时，

微电网的频率稳定在 49.97 Hz 附近，此时微电网

负荷增加 0.6 MW+j0.1 Mvar，随后微电网通过一

次控制将系统的频率稳定在 49.95 Hz 附近。在

t=500 s 时微电网投入二次控制，其中式(6)、式

(13)、式(18)中的控制增益 cω、cp和 cv分别设为 0.1、

0.1 和 0.5。投入二次控制信号后，频率响应曲线、

母线电压响应曲线、机端电压响应曲线、电源和储

能系统的输出有功和无功出力变化曲线及微型同

步发电机有功均分比例变化曲线如图 8—图 13 所示。 

 

图 8 系统频率响应曲线 

Fig. 8 Frequency response curve 

 
图 9 母线电压响应曲线 

Fig. 9 Bus voltage response curve 

 
图 10 微型同步发电机机端电压响应曲线 

Fig. 10 Terminal voltage response curve of 

micro-synchronous generators 

从图 8—图 10 可见，投入二次电压/频率控制

后，经过约 200 s 的调节时间，系统频率从 49.95 Hz

恢复到 50 Hz，三台微型同步发电机的机端电压从

380 V 校正到 402 V 左右，使得母线电压从 9.45 kV
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恢复到 10 kV，在调节过程中系统频率与母线电压

幅值均没有产生较大的超调量。 

 
图 11 电源和储能的有功出力变化曲线 

Fig. 11 Changes of active power outputs of power 

sources and ESS  

 

图 12 电源和储能的无功出力变化曲线 

Fig. 12 Changes of reactive power outputs of power 

sources and ESS 

 

图 13 微型同步发电机有功均分比例变化曲线 

Fig. 13 Changes of active power sharing ratio of 

micro-synchronous generators 

从图 11 和图 12 可见，光伏系统的有功和无功

出力维持在恒定的水平，储能系统的有功和无功

出力也相应地根据系统频率与母线电压的变化而

变化，符合系统的预期。 

从图 13 可见，在投入二次控制前后，3 台微

型同步发电机各自的有功功率出力与其相应的额

定功率的比值最终同步到一个相同的值，满足了

式(10)的要求，实现了微型同步发电机有功功率按

额定比分配。 

5   结论 

本文针对以同步发电机组为二次控制主体的

孤岛微电网，利用反馈线性化方法，设计了适用

于同步发电机的二次频率/电压控制器，并结合多

代理系统理论将其分布式化，所提出的分布式二

次控制器可以消除由于同步发电机一次控制导致

的系统频率与电压偏移，并能实现同步发电机输

出有功功率按额定比分配。 
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